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1. Úvod 
 
Huminové látky jsou přírodní organické sloučeniny 

vzniklé chemickým a biologickým rozkladem organické 
hmoty (zbytků rostlin, �ivočichů apod.) a syntetickou čin-
ností mikroorganismů. Přirozeně se vyskytují zejména 
v sedimentech, zeminách, ra�elině, hnědém uhlí, lignitu 
a některých dal�ích materiálech1�7. Obsah huminových 
látek v  přírodních matricích kolísá od stopových mno�ství 
(písky, jíly), přes jednotky procent (bě�né zeminy) a� 
k desítkám procent (hnědé uhlí, lignit). Mimořádně vysoký 
obsah  �  80 % a více  �  potom vykazuje např. ra�elina. 
Uvádí se, �e ve svrchní vrstvě sou�e (asi 1,23.1012 m2) je 
celkově obsa�eno 1,143�1,314 Tt uhlíku ve formě humi-
nových látek8. Pod jedním čtverečním metrem sou�e lze 
tedy v průměru nalézt 9,29�10,69 kg této formy uhlíku. 
Toto mno�ství je nesporně značné nejenom např. pro ze-
mědělské vyu�ití, ale nabízí také značný potenciál 
z hlediska uskutečnění přirozených dekontaminačních 
procesů8.  

Huminové látky jsou ji� po řadu desetiletí předmětem 

intenzivního vědeckého zájmu, který vychází zejména 
z jejich výhodně vyu�itelných chemických a fyzikálních 
vlastností1−7,9�15. V současnosti mají huminové látky po-
měrně rozsáhlé vyu�ití, které je mo�né rozdělit na následu-
jící oblasti: aplikace v zemědělství, průmyslové pou�ití, 
vyu�ití v oblasti ochrany �ivotního prostředí, farmakolo-
gické pou�ití a vyu�ití jako palivo16. V zemědělství jsou 
tyto látky vyu�ívány zejména jako hnojivo v podobě hu-
mátů, příkladem průmyslového a farmakologického pou�i-
tí materiálů s obsahem huminových látek mů�e být izolace 
huminových kyselin z  hnědého uhlí, lignitu nebo ra�eliny. 
Do současnosti byla napsána celá řada postupů pou�itel-
ných pro izolaci huminových kyselin a jejich oddělení od 
fulvokyselin (včetně patentování specifických metodik 
izolace)17�27. Vyu�ití huminových látek v oblasti ochrany 
�ivotního prostředí je rovně� cílem poměrně intenzivního 
vědeckého výzkumu, zejména potom v posledních dvou 
desetiletích28�34. Atraktivita huminových látek v této ob-
lasti pou�ití je zejména dána skutečností, �e se jedná 
o látky přirozeného původu s dostatečnými zásobami 
v přírodních matricích1�8 a s potenciálně vhodnými vlast-
nostmi1,10�13,35,36. 

 
 

2. Struktura a vlastnosti huminových látek 
 
Molekulová hmotnost huminových látek se pohybuje 

přibli�ně v rozmezí od 2000 do 200 000. Huminové látky 
jsou strukturně velmi slo�ité a doposud ne zcela přesně 
popsané, přesto�e jsou předmětem studia více ne� 100 
let6,7,9. Znalost strukturního slo�ení huminových látek je 
v�ak nezbytná pro pochopení jejich mo�ných fyzikálně-
chemických interakcí s látkami přítomnými v �ivotním 
prostředí28�35,38�46. Za hlavní slo�ky huminových látek jsou 
obvykle pova�ovány huminové kyseliny, fulvokyseliny 
a humin.  

Huminové kyseliny představují takovou frakci humi-
nových látek, která není rozpustná v kyselých a neutrál-
ních vodných roztocích, ale je v těchto roztocích rozpustná 
při vy��ích hodnotách pH. Huminové kyseliny tedy mohou 
být získány alkalickým lou�ením vhodné matrice a násled-
ným okyselením výluhu. Pravděpodobně první návrhy 
struktury huminových kyselin byly předlo�eny téměř sou-
časně Stevensonem10 v roce 1972 a Harworthem11 v roce 
1973. V analogii s tehdy vznikající hypotetickou strukturní 
formulí hnědého uhlí se předpokládalo, �e huminové látky 
obsahují primárně v základní strukturní síti zabudované 
polyaromatické uhlovodíky. Tato strukturní představa je 
dnes v�ak u� v zásadě opu�těná. V následujících dvaceti 
letech do�lo pak k řadě zásadních objevů ve struktuře hu-
minových kyselin, a to zejména díky pokrokům dosa�e-
ných v oblasti instrumentální analýzy. Tyto objevy postup-
ně objasnily, �e ve struktuře huminových kyselin jsou 
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zabudovány aromatické a hydroaromatické di-, tri- a tetra-
kyseliny1,12,13,35,36.  

Příklad mo�né struktury huminových kyselin je uve-
den na Obr. 1.  

Huminové kyseliny jsou obecně pova�ovány za kom-
plexní aromatické makromolekuly, kde spojení mezi aro-
matickými skupinami zaji�ťují aminokyseliny, aminocuk-
ry, peptidy a alifatické sloučeniny. Hypotetická struktura 
huminové kyseliny uvedená na Obr. 1 obsahuje volné 
a vázané fenolické skupiny -OH, chinonové struktury, 
dusíkové a kyslíkové atomy ve funkci můstků a karboxy-
lové skupiny umístěné na aromatických kruzích. Obsah 
hydroxylových skupin v karboxylových a fenolických 
jednotkách se pohybuje v rozmezí od 3 a� do 10 meq g−1 
a je závislý na původu suroviny a pou�itém způsobu 
zpracování huminových látek26. Huminové kyseliny 
tedy vykazují polyaniontový charakter a mohou vázat 
ionty různými mechanismy (jak chemickými, tak fyzi-
kálními)13,30,35,36,47,48. Uvedení strukturních vzorců humi-
nových kyselin provázela řada výhrad, co� ov�em při slo-
�itosti těchto látek bylo v zásadě očekávatelné15,49.  

V publikovaných strukturních vzorcích huminových 
kyselin (kde strukturu na Obr. 1 lze chápat jako jednu 
z mo�ných variant) často nebývají uváděny některé dal�í, 
pro chemickou reaktivitu huminových kyselin velmi důle-
�ité strukturní formace. Jsou to např. chinoidní oxidačně-
redukční struktury vykazující schopnost tvorby semichino-
idních seskupení. Oxidačně-redukční aktivita huminových 
kyselin je známa téměř čtyři desetiletí50, kde např. humino-
vé kyseliny připravené z ra�eliny byly hydrogenovány 
a pak titrovány ke stanovení oxidačně-redukčního potenci-
álu51, který byl nalezen mezi 0,32 a 0,36 V. Pro huminové 
kyseliny byl také opakovaně zji�těn pozitivní EPR signál 
svědčící o existenci nepárového elektronu odpovídajícího 
zřejmě semichinoidnímu uhlíkatému radikálu25,52. Zajíma-
vé je v této souvislosti např. pozorování přímé redukční 
schopnosti huminových kyselin53 při redukci rtuťnatých 
iontů na kovovou rtuť. Podobná redukční aktivita humino-

vých kyselin byla pozorována při redukci Cr6+ a Au3+ 
a některých organických barviv.  

Přítomnost chinoidních struktur, přesněji řečeno pří-
mo 2-methylnaftochinonu, byla prokázána ji� téměř před 
třemi desetiletími54. Koncentrace chinonů v regenerované 
huminové kyselině získané vysokotepelnou a vysokotla-
kou oxidací bituminosního uhlí mů�e být a� o dva řády 
vy��í19. Tato konstatování jsou velmi významná, proto�e 
právě chinoidní struktury jsou dosti důle�ité při přímém 
chemickém vytváření kovalentních vazeb humusu 
s cizorodými látkami bez asistence enzymatické katalýzy. 

Fulvokyseliny představují takovou frakci huminových 
látek, která je rozpustná ve vodě v zásadě v celém rozmezí 
pH a která zůstává v roztoku po odstranění huminových 
kyselin okyselením (obr. 2). Zabarvení fulvokyselin se 
pohybuje v rozmezí od světle �lutého do �lutohnědého. 
Humin představuje takovou frakci huminových látek, která 
se ve vodě nerozpou�tí ani při kyselé ani při alkalické hod-
notě pH. Humin potom vykazuje černou barvu1.  

Existuje teorie, �e tmavé zbarvení huminových látek 
je vázáno na přítomnost slo�ek s vysokou molekulovou 
hmotností. Podle této teorie mohou být rozdíly mezi humi-

Obr. 1. Hypotetický strukturní vzorec huminové kyseliny1  

Obr. 2. Hypotetický strukturní vzorec fulvokyseliny55  

peptid 

cukr 
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novými kyselinami a fulvokyselinami vysvětleny rozdílem 
v molekulové hmotnosti, počtu funkčních skupin 
(karboxylových, fenolických) a míře polymerace. 
S nárůstem molekulové hmotnosti tedy dochází ke změ-
nám obsahu uhlíku a kyslíku, kyselosti a míře polymerace, 
jak je ukázáno na Obr. 3. Nízkomolekulární fulvokyseliny 
vykazují vy��í obsah kyslíku, ale ni��í obsah uhlíku ne�li 
vysokomolekulární huminové kyseliny. Fulvokyseliny 
obsahují vět�í počet funkčních skupin kyselého charakteru, 
zvlá�tě skupin �COOH. Celková kyselost fulvokyselin 
(900�1 400 meq.100 g−1) je podstatně vy��í ne�li kyselost 
huminových kyselin1 (Obr. 3).  

 
 

3. Charakteristika oxihumolitů z lo�isek 
v České republice 
 
Oxidovaná mladá hnědá uhlí tzv. oxihumolity mohou 

obsahovat a� 90 hm. % biochemicky vysoce aktivních 
huminových látek. V České republice jsou jedny 
z nejkvalitněj�ích oxihumolitů na světě34, např. oxihumoli-
ty z některých lokalit v severních Čechách obsahují více 
ne� 80 % huminových kyselin a zároveň mají malý obsah 
bitumenu (< 0,1 %) a anorganických sloučenin26. 

Systematické mapování dostupných lo�isek oxihumo-
litů v ČR provádí VÚAnCh Ústí nad Labem. Např. v le-
tech 2000 a� 2001 provedl porovnání vlastností oxihumoli-
tů z lo�isek na Teplicku (důl Václav u Duchova), na Mos-
tecku (lom Vr�any) a na Sokolovsku (lomy Dru�ba, Marie, 
Jiří a Silvestr). Za nejkvalitněj�í oxihumolity z vý�e uvede-
ných lokalit jsou pova�ovány produkty z Duchova, tzv. 

Bílinské oxihumolity26,56−59.  Tyto oxihumolity mají nízký 
obsah popela (4,2�17 % v su�ině), vysoký obsah humino-
vých látek (85�95 %) a rovně� poměrně vysoký obsah 
funkčních skupin. Pro srovnání lze uvést, �e oxihumolity 
z oblasti Mostecka obsahují 50�60 % popela v su�ině 
a 30�40 % lou�itelných huminových látek HSL (cit.26), 
zatímco obsah funkčních skupin se pohybuje na úrovni 
bílinských oxihumolitů. Slo�ení oxihumolitů ze Sokolova 
není jednotné a závisí na tě�ené lokalitě; nejkvalitněj�í je 
oxihumolit z bývalého lomu Silvestr. Toto lo�isko v�ak ji� 
bylo uzavřeno. Z hlediska obsahu huminových látek jsou 
poměrně stabilní i oxihumolity z lomů Jiří a Marie. Oxihu-
molity z lomu Marie mají vysoký obsah popela (51,8 % 
v su�ině), kterému odpovídá i vy��í obsah Al a Si, obsah 
funkčních skupin není příli� vysoký. Oxihumolit z lomu 
Jiří má poměrně vysoký obsah huminových látek (47,6 % 
v su�ině) i celkových funkčních skupin. Naopak oxihumo-
lity z lomu Dru�ba se vyznačují poměrně nízkým obsahem 
popela, ale také velmi nízkým obsahem lou�itelných humi-
nových látek a i jejich ostatní vlastnosti je zařazují spí�e 
k uhlí60.   

Oxihumolity ze Sokolova a Mostu mají v porovnání 
s bílinskými men�í podíl aromatických slo�ek a více slo-
�ek alifatických, čemu� odpovídá i vět�í obsah vodíku. 
Elementární analýza ukázala, �e vzorky oxihumolitů ze 
Sokolova a Mostu se také od bílinských li�í ni��ím obsa-
hem uhlíku a vy��ím obsahem kyslíku60. Obsah volných 
radikálů, který má podle poznatků z literatury vztah 
k biologické aktivitě, je nejvy��í (v řádu 1018 na 1 g HS) 
u vzorků, které jsou svými vlastnostmi blízké uhlí 
(sokolovské oxihumolity z lomu Dru�ba), v ostatních 

Obr. 3. Vlastnosti huminových látek1  
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vzorcích se počet radikálů v 1 g organické hmoty pohybuje 
v řádu 1016 a� 1017 (cit.60).  

V současné době jsou oxihumolity zpracovány přede-
v�ím na humát sodný a humát draselný; v omezené míře 
pak i např. na huminové kyseliny a humáty dal�ích kovů. 
Díky nízké ceně oxihumolitů (vznikají jako odpad při tě�-
bě uhlí) a jejich iontově výměnných vlastnostech je uva�o-
váno o jejich dal�ím mo�ném pou�ití, zejména v úloze 
sorbentů při či�tění odpadních vod, odstraňování tě�kých 
kovů apod.26,33,34. Pro toto uplatnění hovoří zejména fakt, 
�e huminové kyseliny extrahované z oxihumolitů mají 
podobné nebo lep�í iontově výměnné vlastnosti ne� humi-
nové kyseliny extrahované z ra�eliny a hnědého uhlí26. 
Detaily jsou uvedeny v tabulce I (HA I a HA II jsou vzor-
ky huminových kyselin izolovaných z oxihumolitu).   

Iontově výměnné vlastnosti oxihumolitů lze dále je�tě 
zlep�ovat např. oxidací vzdu�ným kyslíkem (za tepla), 
promytím minerálními kyselinami (při kterém dojde 
k odblokování funkčních skupin obsazených převá�ně 
ionty Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Al3+, Fe2+) a sulfonací (zvý�ení 
výměnné kapacity a sní�ení rozsahu výměny k ni��ím pH)
26,33,34,61. Také předči�tění oxihumolitu kyselinou má za 
následek zvý�ení selektivity sorpce některých kovových 
iontů57. Pro vyu�ití oxihumolitů pro detoxikaci kontami-
nantů hovoří také skutečnost, �e tyto látky jsou schopny 
hydrofobních interakcí s různými hydrofobními a amfipa-
tickými látkami, jejím� vlivem kontaminující látka ztrácí 
část své účinnosti39�43,46,62. Tímto způsobem lze např. vý-
razně zlep�ovat podmínky pro mikrobiální degradaci těch-
to látek, a tím vyu�ití iontově výměnných vlastností humi-
nových látek v bioremediačních technologiích48. 

4.  Předpokládané interakce huminových látek 
s kontaminanty přítomnými v �ivotním pro-
středí 
 
Z hlediska vyu�itelnosti huminových látek, respektive 

oxihumolitu, v oblasti ochrany �ivotního prostředí, např. 
v sanačních technologiích, je důle�itá znalost mo�ných 
vazebných interakcí těchto látek s kontaminujícími látkami 
přítomnými v prostředí. Přibli�nou představu o mo�ných 
vazebných interakcích lze odvodit předev�ím z doposud 
známých informacích o struktuře a některých dal�ích vlast-
nostech huminových látek1,12,13,35�41.  

Na základě dostupných informací tedy mů�eme před-
pokládat několik typů vazebných interakcí mezi humino-
vými látkami a cizorodými látkami přítomnými v ze-
mině31.  

Iontová vazba. Tento typ vazby vychází z působení 
elektrostatických sil mezi fixními náboji přítomných 
funkčních skupin a ionty vyskytujícími se v roztoku. Uva-
�ujeme-li iontovou vazbu, potom lze ve zjednodu�eném 
pohledu na huminové látky pohlí�et jako na ionexy, kte-
rým lze v některých případech přisuzovat vlastnosti srov-
natelné se syntetickými ionexy32. Vznik elektrostatické 
vazby lze u huminových látek předpokládat např. v přípa-
dě alkalických kovů a amoniaku.  

Koordinační vazba. Z hlediska imobilizace toxických 
kovů představuje nejdůle�itěj�í typ vazebné interakce ko-
ordinační vazba mezi makromolekulární matricí humino-
vých látek a ionty kovů schopných tento typ vazby vytvá-
řet. Potenciál ke vzniku koordinačních vazeb je zde dán 
zejména značným zastoupením karboxylových, fenolic-

Tabulka I 
Základní vlastnosti huminových kyselin26 

Vzorek H2O  Popela  FAb Mw Mn E4/E6 

   [%]  [%]  [%] celková kyselost �COOH       
HA I 5,99 4,13 2,03 8,42 3,64 19 300 10 200 7,28 
HA II 7,50 18,93 5,13 9,18 3,59 19 900 12 700 7,74 
HA III 4,36 4,46 13,69 7,46 2,87 33 700 16 600 5,87 
HA IVa 4,26 78,14 9,96 13,76 4,54 22 600 6 200 3,31 
HA IVb 6,39 29,94 5,09 11,07 5,26 16 400 7 000 3,96 
HA Va 9,67 9,12 2,80 8,73 3,40 18 500 10 000 6,43 
HA Vb 9,60 0,73 3,99 9,61 4,99 14 100 9 200 13,30 
HA Vc 6,45 6,07 27,61 6,07 3,71 14 000 10 100 14,10 
HA Vd 11,06 11,45 1,84 7,40 3,25 18 700 7 800 5,71 
Fluka 5,63 18,07 5,84 7,46 1,01 20 000 9 800 5,72 

Funkční skupinyb  [meq g−1]  

a Bez vody, b bez vody a popela, FA � fulvokyseliny, HA − huminové kyseliny, HA I − lokalita důl Václav u Bíliny, HA II 
� lokalita Vr�any, HA III � lokalita Hora Sv. �ebestiána, HA IV � lokalita Chotěsov (a,b � vzorky připraveny různým po-
stupem), HA V � lokalita důl Václav u Bíliny (a,b,c,d � vzorky připraveny různým postupem), Fluka − komerčně dostupné 
huminové kyseliny od fy Fluka, Mw − hmotnostně střední molekulová hmotnost, Mn − číselně střední molekulová hmotnost, 
E4/E6 poměr optických absorbancí při 465 a 665 nm 
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kých a dal�ích funkčních skupin ve struktuře huminových 
látek. Předpovědět průběh komplexotvorných reakcí pro 
konkrétní typ huminových látek, resp. oxihumolitu, bude 
ov�em s ohledem na slo�itost makromolekulární struktury 
velmi obtí�né. Vytváření koordinačních vazeb je tedy 
zejména důle�ité při odstraňování toxických kovů nachá-
zejících se např. v podzemních nebo odpadních vodách. 
Na vzniku koordinačních vazeb se v huminových látkách 
nejvíce podílejí karboxylové a fenolické funkční skupiny, 
kde zastoupení těchto dvou funkčních skupin je kromě 
jiného ovlivněno hodnotou pH a tím i mírou disociace 
těchto funkčních skupin44,45. Ve slabě kyselé oblasti se na 
vzniku koordinačních vazeb podílejí hlavně karboxylové 
skupiny a k nim se při vzrůstu pH nad 7 a po disociaci 
protonu z fenolického hydroxylu přidávají významně i tyto 
funkční skupiny. Stabilita vznikajících komplexů se vzrůs-
tem pH obecně stoupá a to zejména u těch iontů (např. 
Cu2+), které tvoří silné karboxylát-fenolické komplexy. 

Kovalentní vazba. Interakce vedoucí ke vzniku kova-
lentních vazeb zde mohou být rozděleny na dvě skupiny − 
reakce probíhající bez vyu�ití aktivity enzymů a reakce 
s vyu�itím biokatalýzy. Poznatek, �e v makromolekulár-
ní struktuře huminových látek mů�e docházet k trvalé 
fixaci kontaminantů kovalentní vazbou, je poměrně sta-
rý. Interakce kovalentního typu byla prokázána na přelo-
mu 70. a 80. let minulého století28,29,63�65 a jejím příkla-
dem zde mů�e být kovalentní vazba anthracenu na humi-
nových kyselinách izolovaných ze zeminy zneči�těné 
směsí polyaromatických uhlovodíků. V metabolicky aktiv-
ním systému bylo zji�těno přibli�ně 40 % zabudování an-
thracenu (nesoucího isotop 14C) do kovalentní formy ve 
struktuře huminových kyselin43. Z hlediska sanace zemin 
kontaminovaných právě polyaromatickými uhlovodíky je 
potom mo�nost kovalentní vazby na huminové látky zvlá�-
tě zajímavá, proto�e se zde jedná o stabilní vazbu na poly-
merní strukturu, o které je prokázáno66, �e je nemutagenní 
a v její přítomnosti dokonce i některé mutagenní látky 
sni�ují svou mutagenitu67,68. Mo�nost vzniku kovalentní 
vazby mezi makromolekulární strukturou oxihumolitu 
a kontaminantem je z praktického hlediska předpokladem 
k imobilizaci kontaminantu. V této souvislosti je potom 
důle�ité, zdali proces vedoucí ke vzniku kovalentní vazby 
mů�eme pova�ovat za reversibilní nebo ireversibilní. 
V prvním případě by bylo mo�né uva�ovat o regeneraci 
oxihumolitu, v případě ireversibilních reakcí je potom 
např. mo�né polutant ze sítě oxihumolitu odstranit způso-
bem biologickým. 

Vodíkové můstky. I přes skutečnost, �e přesná struktu-
ra huminových látek zůstává stále nedoře�ena, lze na zá-
kladě prokázané přítomnosti některých funkčních skupin42 
(amidová, laktamová, nitrilová) předpokládat mo�nost 
vzniku vodíkových můstků. Tyto vazby se i přes svůj níz-
ký energetický obsah mohou význačně podílet na vazeb-
ných schopnostech mezi huminovými látkami a kontami-
nanty. Zastoupení vodíkových můstků na vazebných in-
terakcích bylo objektivně prokázáno např. pro iminoskupi-
ny v molekulách herbicidů68,69. 

Hydrofobní interakce. Tento typ vazby vzniká při 

kontaktu nepolárních skupin (např. alkylových) nesených 
molekulami, které se nacházejí ve vodném roztoku, kde 
tyto interakce mohou např. vycházet z působení van der 
Walsových sil nebo přesunu π elektronů. Hydrofobní in-
terakce jsou nejčastěj�í předpokládanou vaznou interakcí 
huminových látek s hydrofobními a alifatickými kontami-
nanty. Touto interakcí je např. vysvětlována skutečnost, �e 
insekticid parathion ztrácí za přítomnosti huminových 
látek část své toxicity62. Vysvětluje se jí i imobilizace atra-
zinu a hydroxyatrazinu69. Hydrofobní interakce jsou dále 
např. předpokládány v případě významné skupiny s-
triazinových herbicidních látek30,31,67. 

 
 

5. Závěr 
 
Huminové látky a oxihumolity se díky svým výhod-

ným vlastnostem obecně jeví jako potenciálně vhodné pro 
detoxikaci kontaminujících látek přítomných v �ivotním 
prostředí. Struktura přírodních huminových látek je vhod-
ná pro sorpční, iontově výměnné a biodegradační procesy. 
Přesto, �e huminové látky jsou předmětem zájmu výzku-
mu déle ne� sto let, mnoho důle�itých informací o těchto 
látkách není stále známo a problematika jejich chemické 
struktury není do současnosti zcela objasněna. Dokonalá 
znalost těchto látek je v�ak nezbytně nutná pro �ir�í uplat-
nění těchto látek v technologiích v oblasti �ivotního pro-
středí.   

 
Autoři děkují MPO ČR za finanční podporu (granty 
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S e z n a m  z k r a t e k  
 
HS  huminové látky 
HA huminové kyseliny 
FA fulvokyseliny 
HSL  lou�itelné huminové látky (opakované alkalické 

lou�ení při 70−80 °C)  
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Humic substances are naturally occurring organic 

compounds formed by decomposition of organic matter 
and by synthetic activities of microorganisms. Humic 
acids, fulvic acids and humin are major components of 
humic substances. Oxyhumolite (oxidised young lignite) is 
a natural, inert and non-toxic material, which can contain 
up to 90 % of biochemically active humic substances. One 
of the top-quality oxyhumolites is in the Czech Republic. 
Some of the North-Bohemian oxyhumolites contain more 
than 80 % of humic acids with low contents of bitumen 
(< 0.1 %) and inorganics. Due to their structure and suit-
able properties, these substances appear to be applicable in 
detoxication of contaminants present in the environment. 
Natural humic substances are suitable for sorption, ion 
exchange and biodegradation processes.  
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